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A necessidade por fontes renováveis de energia tem
demandado o desenvolvimento de estudos que
subsidiem o emprego de matérias-primas alternativas
para a produção de agroenergia. Neste sentido, a
palmeira macaúba (Acrocomia aculeata) apresenta
grande potencial de produção, com vasta aplicação nos
setores industriais e energéticos. O potencial da
macaubeira está diretamente relacionado à grande
produção de óleo e à capacidade de se desenvolver sob
sistemas silvipastoris, ser tolerante a secas e
queimadas e adaptar-se a solos com baixa fertilidade
(MOTTA et al., 2002).
O manejo silvipastoril com palmeiras tem sido uma
alternativa de melhoria e manutenção da fertilidade do
solo, uma vez que a presença do componente arbóreo
e da biodiversidade constituinte no sistema contribui
significativamente para o aumento dos estoques de
matéria orgânica e do aporte de nutrientes no solo
(SILVEIRA et al., 2007). Comumente, estes sistemas
Foto
de consórcios entre pastagem e espécies
agroenergéticas têm sido avaliados quanto à sua
sustentabilidade, por meio de indicadores de qualidade
físicos, químicos e biológicos do solo. A matéria
orgânica e seus compartimentos, como a biomassa
microbiana, têm sido referenciados como excelentes
indicadores, por serem mais sensíveis às ações
antrópicas (ARAÚJO; GOEDERT; LACERDA, 2007).
Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar os atributos
químicos e biológicos de um Latossolo Vermelho-
Amarelo sob sistemas de cultivo exclusivo e
consorciado de pastagem e macaúba na região Central
do Maranhão.
O estudo foi realizado no município de Tuntum
(05º15'29" S e 44º38'56" W, 175 m de altitude), região
central do Maranhão. A precipitação e temperatura
médias anuais variam de 1500 mm a 2000 mm e de
21 ºC a 32 ºC, respectivamente. O solo é
classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo
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distrófico. Foram estudados quatro sistemas de uso
do solo: Macaúba (MAC), área de macaúba
preservada; Pastagem (PAST), área utilizada há 30
anos com Brachiaria brizantha; Pastagem +
Macaúba (PAST+MAC) e Vegetação Nativa (VN), área
sob vegetação de cerrado preservada e sem histórico de
ação antrópica.
As amostras de solo foram coletadas em sete repetições
por sistema, nas camadas 0-5 cm, 5-10 cm, 10-20 cm,
20-40 cm e 40-60 cm. Em seguida, foram secas ao ar
(TFSA), destorroadas e passadas em peneira de malha







+, extraídos com KCl e quantificados
por espectrofotometria de absorção atômica e volumetria,
respectivamente, e os teores de K+ e P, extraídos com
Mehlich1 e dosados por fotometria de chama e
colorimetria, respectivamente, além de H + Al extraídos
com acetato de cálcio 1 mol L-1 a pH 7,0 e determinado
volumetricamente com solução de NaOH (CLAESSEN,
1997). Para determinação dos teores totais de carbono
orgânico (COT) e nitrogênio (NT), as amostras de solo
foram trituradas em almofariz e passadas em peneira de
malha 0,21 mm. O COT foi quantificado por oxidação da
matéria orgânica via úmida, empregando solução de
dicromato de potássio em meio ácido, com fonte externa
de calor (YEOMANS; BREMNER, 1988). O NT foi
quantificado por meio da digestão sulfúrica e quantificado
por destilação Kjedhal (BREMNER, 1996). A biomassa
microbiana foi determinada pelo método da irradiação-
extração, utilizando forno de micro-ondas por 180





 0,5 mol L-1 e o C contido nos extratos foi
quantificado pelo procedimento de oxidação úmida
(YEOMANS; BREMNER, 1988). O fator de conversão
(KC) usado para converter o fluxo de C para C da
biomassa microbiana (C
mic
) foi 0,33. A proporção C
mic
/COT
(ou quociente microbiano) foi calculada para refletir os
aportes de C e a conversão de substratos orgânicos para
o C da biomassa microbiana (SPARLING, 1997).
Realizou-se a análise de variância dos dados médios para
os diferentes tipos de manejo e a comparação das
médias dos tratamentos foi submetida ao teste de Tukey
a 5% de probabilidade. A relação entre o C
mic
 e a
concentração de C orgânico total nas amostras de solo
foi analisada por regressão, considerando-se o COT como
variável contínua independente e Cmic como variável
dependente.
Os valores de pH foram maiores (p < 0,05) no sistema
MAC + PAST e menores na PAST em todas as
camadas. Quanto ao Al3+, maiores valores foram
observados no solo sob PAST nas camadas 0-5 cm (0,35
cmolc kg-1), 20-40 cm (1,84 cmolc kg-1) e 40-60 cm (2,76
cmolc kg-1). O sistema PAST apresentou maior teor de P
disponível em todas as camadas avaliadas, com exceção
apenas do consórcio (MAC + PAST), na camada 5-10
cm, que não diferiu dos demais sistemas (Tabela 1).
Estes resultados podem estar relacionados ao reduzido
revolvimento do solo sob PAST, conforme reportado no
Manual... (1998) e por Falleiro et al. (2003), à liberação
desse nutriente pela decomposição de resíduos de
plantas e dejetos animais e, também, à competição dos
ácidos orgânicos com o fósforo pelos sítios de adsorção,
aumentando os teores de P disponível na solução do solo
(GALVÃO; SALCEDO; OLIVEIRA, 2008).
Os maiores teores (p < 0,05) de K+ foram verificados no
solo sob PAST, comparativamente aos demais, nas
camadas 0-5 cm e 5-10 cm. Esta tendência manteve-se
na camada de 10-20 cm, embora sem diferenças em
relação ao sistema sob consórcio, e modificou-se nas
camadas mais profundas, em que a VN apresentou os
maiores valores. Maiores valores de K+ em solos ácidos
sob pastagem têm sido atribuídos à maior capacidade do
sistema radicular das gramíneas em extrair K+ e à rápida
velocidade de liberação, uma vez que o K+ está presente
na forma iônica nas plantas, sendo liberado mais
rapidamente para o solo por meio da reciclagem
(PEREIRA; VELOSO; GAMA, 2000; TOMÉ JÚNIOR,
1997; TORRES; PEREIRA, 2008). Com relação ao Ca2+ e
Mg2+, os maiores valores (p < 0,05) também foram
observados no solo sob PAST. No entanto, diferentemente
do K+, esta superioridade foi verificada em todas as
camadas, com valores variando de 3,35 cmol
c
 kg-1 a 3,97
cmol
c
 kg-1 e de 2,23 cmolc kg-1 a 2,89 cmolc kg-1 para
Ca2+ e Mg2+, respectivamente (Tabela 1).
Os maiores teores (p > 0,05) de COT foram observados
no solo sob VN em todas as camadas estudadas em
comparação com os demais sistemas, que não diferiram
entre si, com exceção da camada 5-10 cm, para a qual o
consórcio MAC + PAST apresentou valores
intermediários, e os sistemas exclusivos, os menores
valores (Tabela 2). Os sistemas MAC, PAST e MAC +
PAST reduziram os teores de COT em 35%, 28% e
18% em comparação à VN na camada 0-5 cm e
41%, 36% e 18% na camada 5-10 cm. Maiores
valores de COT na vegetação nativa são atribuídos ao
maior aporte de resíduos, ausência de distúrbio físico
e/ou químico e menor taxa de decomposição, que
proporciona a conservação dos níveis de matéria
orgânica no solo, principalmente nas camadas
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Tabela 1. Caracterização química em sistema exclusivo e consorciado de pastagem e macaúba em
Latossolo Vermelho-Amarelo do cerrado maranhense.
# Macaúba (MAC), Pastagem (PAST), Pastagem + Macaúba (MAC + PAST) e Vegetação
Nativa (VN).
* Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente entre si, pelo teste de
Tukey, a 5% de probabilidade.
Sistema#  pH P Al3+  K+ Ca2+ Mg2+ 
  mg kg-1 cmolc kg-1 
0-5 cm 
VN 6,07 a*  4,26 c 0,17 b 0,60 b 2,30 ab 1,43 a 
MAC 5,83 ab 6,94 bc 0,10 b 0,39 c 2,38 ab 1,52 a 
PAST 5,34 b 17,5 a 0,35 a 0,76 a 3,40 a 2,26 a 
MAC + PAST 6,27 a 8,76 b 0,10 b 0,44 c 1,93 b 0,33 b 
5-10 cm 
VN 5,81 ab 1,90 b 0,12 a 0,50 b 1,92 b 1,22 b 
MAC 6,08 a 3,46 b 0,10 a 0,22 d 1,79 b 0,87 bc 
PAST 5,42 b 5,74 a 0,17 a 0,66 a 3,88 a 2,80 a 
MAC + PAST 6,15 a 3,81 ab 0,10 a 0,38 c 1,64 b 0,22 c 
10-20 cm 
VN 5,75 b 1,55 b 0,15 a 0,30 b 0,87 c 0,442 b 
MAC 6,14 ab 2,33 b 0,10 a 0,17 c 1,72 b 0,657 b 
PAST 5,76 b 4,32 a 0,12 a 0,48 a 3,97 a 2,89 a 
MAC + PAST 6,45 a 2,30 b 0,10 a 0,49 a 1,79 b 0,118 b 
20-40 cm 
VN 5,62 c 0,58 c 0,12 b 0,37 a 0,61 c 0,435 b 
MAC 6,17 b 2,21 b 0,10 b 0,14 c 1,54 b 0,930 b 
PAST 5,03 d 3,78 a 1,84 a 0,25 b 3,79 a 2,43 a 
MAC + PAST 6,59 a 1,56 b 0,10 b 0,17 c 1,87 b 0,103 b 
40-60 cm 
VN 5,54 b 0,48 d 0,17 b 0,38 a 0,57 c 0,927 ab 
MAC 6,17 a 2,71 b 0,12 b 0,12 b 1,60 b 0,800 b 
PAST 4,49 c 4,26 a 2,76 a 0,17 b 3,35 a 2,23 a 
MAC + PAST 6,62 a 1,86 c 0,10 b 0,37 a 2,01 b 0,095 b 
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superficiais. Por outro lado, em sistemas de cultivo, as
alterações causadas pelo preparo do solo aumentam a
taxa de decomposição da matéria orgânica e a
susceptibilidade à erosão hídrica (LEITE et al., 2003;
MAIA et al., 2006; SOUZA et al., 2006). A combinação da
MAC com PAST aumentou o teor de COT nas camadas
0-5 cm e 5-10 cm, comparativamente à MAC preservada.
Esse resultado provavelmente é causado pelo acúmulo de
resíduos da macaúba e dos animais depositados sobre o
solo.
Os teores de C
mic
 foram maiores no solo sob PAST (517
mg kg-1) e MAC (496 mg kg-1) em relação à VN e MAC +
PAST na camada 0-5 cm (Tabela 2). Nas demais
camadas, observou-se que os sistemas considerados
exclusivos, especialmente a Pastagem, apresentaram
maiores valores do que o sistema consorciado. Isto pode
estar associado, provavelmente, ao maior pastejo do gado
e à realização da queima para renovação da pastagem,
conforme também reportado por Marchiori Júnior e Melo
(2000). Por outro lado, as áreas sob VN e PAST não
sofreram revolvimento e tinham como cobertura gramíneas
nativas e exóticas, as quais possuem sistema radicular
abundante, o que aumenta a liberação de exudatos (fonte
de energia), proporcionando aumento da população de
microrganismos na rizosfera (MATSUOKA; MENDES;
LOUREIRO, 2003). A proporção C
mic
/COT, ou quociente
microbiano, um indicador da disponibilidade da matéria
orgânica para os microrganismos, foi maior, assim como
no C
mic
, no solo sob PAST, em comparação com os
outros sistemas em todas as profundidades estudadas,
com exceção do sistema MAC nas camadas 0-5 cm e
10-20 cm. Nas camadas mais profundas (20-40 cm e
40-60 cm), os sistemas MAC, MAC + PAST e VN não
diferiram entre si.
Sistema# COT Cmic Cmic/COT 
g kg-1 mg kg-1 
0-5 cm 
VN 27,6 a* 378 b 1,41 b 
MAC 18,0 c 496 a 2,75 a 
PAST 19,8 b 517 a 2,62 a 
MAC + PAST 22,6 b 47,3 c 0,21 c 
5-10 cm 
VN 20,1 a 303 a 1,50 b 
MAC 11,7 c 299 a 2,56 b 
PAST 12,7 c 393 a 3,10 a 
MAC + PAST 16,4 b 76,4 b 0,47 c 
10-20 cm 
VN 19,8 a 232 a 1,21 bc 
MAC 8,61 b 160 ab 1,87 ab 
PAST 9,89 b 251 a 2,54 a 
MAC + PAST 11,1 b 72,7 b 0,66 c 
20-40 cm 
VN 10,5 a 106 b 1,02 b 
MAC 5,92 b 50,4 bc 0,84 b 
PAST 5,92 b 284 a 4,82 a 
MAC + PAST 5,86 b 43,7 c 0,78 b 
40-60 cm 
VN 7,16 a 112 b 1,57 b 
MAC 4,59 b 53,2 b 1,16 b 
PAST 4,85 b 166 a 3,44 a 
MAC + PAST 4,30 b 57,3 b 1,36 b 
Tabela 2. Teores de carbono orgânico total (COT), carbono da biomassa microbiana (Cmic) e quociente
microbiano (Cmic/COT) em sistema exclusivo e consorciado de pastagem e macaúba em Latossolo Vermelho-
Amarelo do cerrado maranhense.
# Macaúba (MAC), Pastagem (PAST), Pastagem + Macaúba (MAC + PAST) e Vegetação Nativa (VN).
* Médias seguidas pela mesma letra, na coluna, não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade.
Conclusão
Maiores valores de fósforo e potássio estão no solo
sob pastagem.
Nas camadas superficiais, maiores valores de
carbono são observados nos solos sob vegetação
nativa e consórcio macaúba e pastagem.
O carbono da biomassa microbiana é maior no solo
sob pastagem em todas as camadas.
A pastagem associada com a macaúba pode
aumentar os níveis de fertilidade e os estoques de
matéria orgânica em solos do cerrado do Piauí.
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